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MODULE 16 



Application des regies de beton arme aux etats limites 
(BAEL) 



Duree : 90 heures 



OBJECTIF OPERATIONNEL 



COMPORTEMENT A TTEND U 

Pour demontrer sa competence, le stagiaire doit determiner la section d'armatures des 
elements porteurs d'un batimentselon les conditions, les criteres etles precisions qui 
suivent. 



CONDITIONS D'EVALUATION 

• Individuellement 

• A parti r des exercices ou probl ernes notes 



CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE 

• Respect des norm es 

• Utilisatbn correcte des formules et des abaques 
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PRECISIONS SUR LE 
COMPORTEMENT A TTEND U 


CRITERES PARTICULIERS DE 
PERFORMANCE 


A. Determiner la section des 

armatures des elements sollicites 
en compression simple (poteaux) 


• Connaissance exacte des aciers 

• Connaissance exa cte du b eton 

• Connaissance exacte dub eton arme 




• Indications generates sur les regies 
B.A. 


B. Determiner la section des 

armatures des elements sollicites 
en flexion simple (poutre et dalle) 


• Calcul exact d'une section 
rectangulaire 

• Calcul exact d'une section en T 




• Determination approprie des 
armatures longitudinal es 

• Definition precise et calcul exact des 
contraintes tangentielles 

• Calcul exact des armatures 
transversales 




• Disposition pratiques relatives aux 
armatures transversales 




• Calcul exact de la hauteur de la dalle 


C. Dimensionner et armer les 
fondations 


• Determination adequate des 
armatures d'une dalle 




• Dim en sio nnem ent precise des 
differents types de semelles 

• Ferraillage approprie des semelles 
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Presenta tion du Module 

- Ce module de competence generate a pour but de montrer aux stagiaires les phncipe de 
calcul de B.A 



- A I'aide des regies de B.A et des exercices d'application faire bien assimiler aux 
stagiaires /'utilisation correcte des formules des abaques ainsi que la respect des normes 
pour le dimensionnement etle ferraillage des elements porteurs d'un batiment 
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Module16 : CALCUL DES STRUCTURES 
EN BETON ARME (BAEL) 



RESUME THEORIQUE 
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Le contenu du resume theorique doit couvrir /'ensemble des objectifs vises par la 
competence relative au module en question en developpant: 

- Des concepts theoriques de base (Definition, schemas illustratifs, 
demonstratbns.....) ; 

- Des exercices d'application ; 

- Des evaluations (Controles continus). 
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A- Determiner la section des armatures des elements sollicites en 
compression simple (poteaux) 
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INDICATIONS GENERALES 

SUR LES REGLES 

B.A.E.L 



I. Notions d'etats Limites: 

On appelle etat limite, un etat p articulier au dela duquel l'ouvrage ou un de ses 
elements ne satisfait plus aux conditions pour lesquelles il a ete construit. 
C'est un etat qui satisfait strictement aux conditions ( stabilite, la resistance, 
deformations non nuisibles) sous l'effet des actions (force, moments, couples) 
On distingue : 

> Les etats limites ultimes (E .L.U) : lis corresp ondent a la valeur maximale de la capacite 
portante, dont le depassement equivaut a la ruine de la structure . 

■ Limite de l'equilibre statique : 

(pas de renversement, pas de glissement). 

■ Limite de la resistance de chacun des materiaux : 
(pas de rupture de sections critiques de la structure ) 

■ Limite de la stabilite de forme : 
( pas de flambement) 

> Les etats limites de service (E.L.S) : lis concernent les conditions de bon 
fonctionnement ,d'utilisation et de durability des ouvrages . 

■ Limite de compression du beton : 

(contrainte de compression bornee par le reglement B.A.E.L). 

■ Limite de deformation : 
(limitation des fleches). 

■ Limite d'ouverture des fissures : 

(pour eviter la corrosion trop rapide des aciers). 

II. Actions permanentes et variables: 

II s'agit de determiner la nature et l'intensite des differentes charges ou actions qui agissent sur 
une structure et en particulier sur l'un de ses elements ( exemples :poteau, poutre, plancher, 
fondation, etc) 

Demarche propose e : 

■ Analyser les actions p ermanentes et variables p our les combinaisons de 
Charges a l'E.L.U ou a l'E.L.S. 

■ Utiliser les extraits de normes et fiches techniques des fabricants qui indiquent : 

Les p oids volumiques ou surfaciques 
Les charges d' exploitation. 

■ Evaluer les charges sur les elements p orteurs compte tenu du cahier de charges. 



OFPPT/DRIF/CDC BTP 



10 



Resume Theoriqueet Guide de 
Travaux Pratiques 



M16: CALCUL DES STRUCTURES EN BETON ARME (BAEL) 



a) les actions permanentes : 

Elles sont notes G et ont une intensite constante ou trespeu variable dans le 
temps. Elles comprennent : 

Le poids propre de la structure 

Les actions permanentes : (poids des cloisons, revetements du sol, poids des machines 

etc .) 

Les poussees des terres ou les pressions des liquides pour les murs de soutenement ou 
les reservoirs. 

b) les actions variables : 

Elles sont notees Q et ont une intensite qui varie de facon importante dan le 
temps. Elles comprennent : 

les charges d' exploitation : charges dues aux poids des utilisateurs ou des materiels 

utilises. 

Les charges climatiques : charges dues au vent et a la neige. 

Les effets dus a la temperature :efforts dus a la dilatation. 

Actions accidentelles : elles se produisent rarement et de facon instantanee . 

ex : les seismes, les chocs de vehicules ou bateaux, les explosions. 

c) Combinaisons d'actions . 

S Cas despoteaux: 

Dans les cas les plus courants (poteaux de batiment, d'angle, de rive, interieurs),l'unique 
combinaison d'actions a considerer est : 

1,35G+1,50Q 

■S Cas des fondations, planchers etpoutres 



E.L.U 


E.L.S 


1,35G+1,50Q 


G+Q 
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES 
DES BETONS ET ACIERS 

I. Les be tons : 

a) Resistance caracteristique a la compression a j jours : 

Dans les cas courants, le beton est defini au point de vue mecanique par sa resistance a la 

compression a 28 jours d'age .(fc 28) 

Cette resistance est mesuree sur des cylindres droits de revolution de 200 cm 2 de section 

(** =16 cm) et ay ant une hauteur double de leur diametre (h =32cm) 

Ex:fc28 = 30MPa 

16 

< ► 



32 



Eprouvette cylindrique en 
beton 



b) Resistance caracteristique a la traction a j jours : 

La resistance caracteristique a la traction du beton a j jours est deduite de celle a la compression p ar 
la relation : 



f ti = 0.6+ 0.06 f ci 



Ex:fc 28 = 30 MPa 
f t28 = 0.6 + 0.06 (30) = 2.4 Mp a 



(ft et fq exprimees en MPa) 



Resistances caracteristiques habituelles des betons . 



fc28 

(MPa) 


ft28 

(MPa) 


conditions courantes 
de fabrication 


Auto-controle 
surveille 


dosage en km/m pour 
classes 


Dosage en kg/m 
pour classes 


45 et 45 R 


55et55R 


45 et 45 R 


55 et 55 R 


16 


1.56 


300 








20 


1.8 


350 


325 


325 


300 


25 


2.1 


* 


375 


400 


350 


30 


2.4 




* 


* 


* 


* Cas a iustifier par une etude appropriee . 
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II. Les aciers : 

Contrairement au beton , l'acier possede un comportement identique en traction et en compression . 
Les aciers utilises en armatures de beton arme sont designes par : 

> Leur forme ( barre lisse, barre haute adherence ) 

> Leur nuance (doux, mi-dur, dur ) correspondant au pourcentage de carbone contenu dans 
l'acier entre 0.2 et 0.5% de carbone . 

> Leur limite elastique exprimee en MPa (symbole E ) 
Ex : Fe E235 

Fe : acier (et non fer ) 
E : limite elastique ( f e ) 
235 : 235 MPa 
On distingue : 

■ Ronds lisses de nuances : 

Fe E215 limite elastique fe = 215 MPa 
Fe E235 limite elastique fe = 235 MPa 

■ Les barres a haute adherence, de nuances : 

Fe E400 limite elastique f e = 400 MPa 
Fe E500 limite elastique f e = 500 MPa 

■ Treillis soudes : formes par assemblage des barres de fils lisses ou a haute adherence . 
Les aciers sont livres en barres de 12 m et 15 m dans les diametres dits nominaux 
suivants : 

5 - 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16 - 20 - 25 - 32 - 40 - 50 ( en mm ) 

aciers en barres : 



Types d' aciers ( E s = 200 000 MPa ) 


caracteristiques 


Doux et lisses, symbole& 
(NF A 35- 015) 


A haute adherence, symbole HA 
(NF A 35 -016) 


Denomination 


fe E215 


fe E235 


feE400 


fe E 500 


Limite elastique en MPa 


fe = 215 


fe = 235 


fe=400 


fe = 500 


Resistance a la rupture a R en MPa 


a R /330 


a R <410 


g r /480 


a R <550 


Allongement a la rupture 


22% 


14% 


12% 


Coefficient de scellement, symbole Xj 


1 


1.5 


Coefficient de fissuration, symbole n 


1 


1.6 


Diametres courants en mm 


6-8-10-12 


6- 8- 10- 12- 14- 16-20- 25-32- 40 
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Treillis soudes : 



Types de treillis (NF A 35-022) 


caracteristiques 


Lisses, symbole T.S.L 


A haute adherence, symbole 
T.S.H.A 


Limite elastique en MPa 


fe = 500 
(tous diametres) 


fe = 500 
(tous diametres) 


Resistance a la rupture a R en MPa 


a R =550 


a R =550 


Allongement a la rupture 


8% 


8% 


Coefficient de scellement, symbole Xj 


1 


1.5 


Coefficient de fissuration, symbole n 


1 


1.3 pour & ' 6 mm 
1.6 pour & /6 mm 


Diametres courants en mm 


3. 5 mma9 mm 
avec un pas deO. 5 mm 


- 3.5 a 12mm avec un pas de 0. 5 mm 

- 14 a 16 mm sur commande 



- Caracteres mecaniques : 

• Le caractere mecanique qui sert de base aux justifications dans le cadre des etats limites, est la limite 
d' elasticity (fe ) . 

• Le module d'elasticite longitudinale 

E s = 200 000 MPa. 

• Diagramme deformations - contraintes. 



♦ 



♦ 



a, 4 



10%. 



- fe /E s 



' Race ourc is s ement 



Cas de traction 




.B 



Allongement 



fe/K 



10%. 



•f Droite OA ( domaine elastique ) 

s s = fe /E s 
■S AB d'ordonnee a s = fe ( domaine plastique ) 
•S B corresp ond a un allongement 

8s=10%o 

Cas de la compression : 
Diagsymetrique a celui de la traction par rapport a l'origine O. 
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DEFORMATIONS ET CONTRAINTES 

DE CALCUL 

I. Etat limite de resistance : 

1) Hypothese de calcul : 

■ Hypothese deNavier Bernoulli : les sections planes, normales a la fibre moyenne 
avant deformation restent p lanes apres deformation . 

■ Non-glissement relatif entre armatures et beton en raison de l'association beton-acier 
par adherence mutuelle . 

■ Le beton tendu est neglige dans les calculs . 

■ Le raccourcissement du beton est limite3.5%o en flexion simple et a 2%o en 
compression simple . 

■ L'allongement unitaire de l'acier est limite a 10%o. 

2) Diagrammes deformations - contraintes du beton : 

Pour le beton, le reglement considere pour l'etat limite ultime le 
diagramme de calcul appele diagramme« parabole-rectangle» et, dans 
certain cas, par mesure de simplification, un diag rectangulaire . 



Diagraming Pnrabole-RccLAhgk 

Ccat k di igfinimi: JflfprmaCiDns-coiitraidlcE'du bctoo qui pcut £tre utitistj dims iovs fes cas, 



».B5A 



il- . „-. 



* k 



A 




I 



■ ; 



o 



2 



n 



v 



d^, = ft)n(r*liUt rft wmjHBll™ du t&ao 

f rt — hchxIeuke cancLeridiquc &u beton tn cyrnpnassan a f jnun 

/ ta >• UMlxun^E dc vafcuJ pour !*/„ ■£ Cj, S 3,!'/ FT 

(^ ■ (ScfbhlttllLOil tlv bcJiAti it uQmjKEiiion 



*J7J 
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[Wu 





jh : s to !■:-:&; I i_-i.lr; 



f*- 



n&t, 



t f 



3 



Alt nnitic 



CCjyrimmc 
r«luiib:-'jir: 



Diagramme rectangulaire. 


Distance a partir de l'axe neutre 


Contrainte de calcul 


< y<0.20 y u 


Contrainte nulle 


0.20 y u < y <y u 


0.85 fc 28 


Abu - 

u -Yb 
valeur constante pour s bc < 3. 5 %o 



Contraintes de calcul du beton : 

• Pour les sections dont la largeur est constante ou croissante vers la fibre la plus 
comprimee (ex : section rectangulaire ou en T ) 



fbc _ 


0.85 fcj 


ey b 



fb c : contrainte de calcul . 

fc 2 g : resistance caracteristique a 28 jours 

Yb : coefficient de securite 

'Yb = 1 .5 en general 

Yb = 1-15 dans le cas de combinaisons accidentelles 
6 : coefficient d'application d'actions. 
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e 


Duree d'application 


1 


>24h 


0.9 


l<duree<24h 


0.85 


si duree < lh 



• Pour les sections dont la largeur est decroissante vers la fibre la plus comprimee 
( ex : section circulaire ) 

Zone comprimee 
decroissante vers la fibre 
la plus comprimee 



fee - 


0.8 fcj 


ey b 




Tableau des contraintes de calcul : 

• Les contraintes de calcul du beton sont donnees ci-dessous en fonction des resistances 
caracteristiques du beton a 28 jours d'age (ex : section rectangu laire ou en T ). 



Resistances caracteristiques 
du beton 


Contraintes 
De calcul 


En compression 
f C 28 (MPa) 


En traction 
ft 28 (MPa) 


En compression 
fij U (MPa)avecu= 1 


16 


1.56 


9.07 


18 


1.68 


10.20 


20 


1.80 


11.33 


22 


1.92 


12.47 


25 


2.10 


14.17 


27 


2.22 


15.30 


30 


2.40 


17.00 


35 


2.70 


19.83 


40 


3.00 


22.67 


45 


3.3 


25.50 


50 


3.6 


28.33 


55 


3.9 


31.17 


60 


4.2 


34.00 
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3) Diagramme deformations - contraintes de l'acier : 

Le diagramme de calcul se deduit du diagramme conventionnel par une affinite parallele a la droite de 
Hooke et de rapport 1/ys . tous ces diagrammes ont la meme pente a l'origine . 
Es = 200 000 MPa 



Contminte de calcul 



fsu = fe&S 



y s : coefficient de securite 



Coefficient de securite y« de l'acier en fonction des combinaisons 



Coefficient 
de securite 


Combinaisons 
foil da ment ales 


Combinaisons 
accidentelles 


Ys 


1.15 


1.00 






<j r (contrainte de traction 

, oij de compression) 

caractArt mscaniquc- de bsst 



A Diagram on; de calcul 



1 — — 



Mlongcmttits i0/ # 
oil 

ratcourcisscments 



■*-&* 



O 
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II. Etat limite de service : 

1) Hypothese de calcul : 

Sous l'effet des solicitations : 

■ Hypothese deNavier Bernoulli : les sections planes, normales a la fibre moyenne 
avant deformation restent p lanes apres deformation . 

■ Pas de glissement relatif entre le beton et l'acier. 

■ Le beton tendu est neglige dans les calculs . 

■ Les contraintes sont proportionnelles aux deformations 

■ Le rapport « n» du module d'elasticite longitudinale de l'acier a celui du beton, 
appele : « coefficient d'equivalence » a pour valeur : 




2) Etat limite de compression du beton kV E.L.S : 

La contrainte de compression du beton a hc est limitee a : 



a bc = 0.6 fcj 



Resistance caracte- 
ristique f c2 s (MPa) 


18 


20 


22 


25 


27 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


Contrainte limite 
Obc (MPa) 


10.8 


12 


13.2 


15 


16.2 


18 


21 


24 


27 


30 


33 


36 



3) Etat limite d'ouverture des fissures : 

On est amene en outre a effectuer une verification des contraintes de traction de l'acier dans 
le but de limiter l'ouverture des fissures, les risques de corrosion et la deformation de la piece. 
On distinguera ainsi trois categories d'ouvrages : 

■S Les ouvrages ou la fissuration est peu nuisible ou (peu prejudiciable) ce qui peut 
correspondre auxlocauxclos et couverts non soumis a des condensations. 

■S Les ouvrages ou la fissuration est prejudiciable lorsque les elements en cause sont 
exposes aux intemperies, a des condensations ou peuvent etre alternativement noyes et 
emerges en eau douce. 

•S Les ouvrages ou la fissuration est tres prejudiciable lorsque les elements en cause 
sont exposes a un milieu agressif ( eau de mer, atmosphere marine telle qu'embruns et 
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brouillards salins, gaz ou sols corrosifs) ou lorsque les elements doivent assurer une 
etancheite. 



Cnunlmttl Half « d« * railioii dn aricrf 



C« 


Condlljuna purlkuBtitr; 


- Cim!r«nln Hmib de IikUm fen MPk)' ' 


fr&mliLfi 
P« petyeAcri bit 


V|X3U!T CCVDVSTS fir (1(11 n.Tfl 

Munw i cnnilEn-ii'.inns 




Ppsmiiirn p-ijndinihJE 


CadJUiLiil Uc IJssuralloc 

iHl'iui.lijMj 

if* [ pg^ r^flj lm« 

■fcn>iln; i-6jimi 
T? = ]-}y«4i idMttttri, 

*j dJuntae ^ fi iTui] ("J 


■ 




Diai*et5 tettt«>fsn(*<) 


j£- mff^W^Aj) 


.W.S. jtrJrr if ,r-«H ijwir.iariuiir ,'n pswrs de p&vje lnvmnrihaKut totalt ■ztifrtM). 

4") J r J .¥t J ''jiiT-.™r, , ,T t£r bMifiuixr Jt paTirxrxt lion; V iil ik/>juttvf|Vur :.r$ fKY-aiiicift.iw 
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CALCUL DES POTEAUX 

En compression simple 

Les regies B.A.E.L n'imposent aucune condition a l'etat limite de service pour les pieces soumises en 
compression centree .Par consequent, le dimensionnement et la determination des armatures doivent se 
justifier uniquement vis a vis de l'etat limite ultime. 

I - Evaluation des sollicitations : 

Le calcul de la solicitation normale s'obtient par l'application de la combinaison 
d' actions de base suivante : 



N u = 1.35 G + 1.5 Q 



Avec: G: charge permanente. 
Q: charge variable. 

Dans les batiments comportant des travees solidaires, il convient de majorer les charges 
comme suit : 



Si le b£riment comport e <1e& portiques suivam les deux direc- 
tions h its muj orations sont 

— dc 15% si 1c poteau est plus d > unc fois voisin d'un poteau dc 
rive, 

-de 10 % si 3 e poteau esi une foia voisin d a un poteau de rive. 
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II - Calcul de l'armature longitudinale : 

Section du poteau imposee 

1. Verifier la condition du non flambement : 



X = l f /i <70 



avec If : longueur de flambement 

i : rayon de giration minimum 



Lunjf ut ur die f JambtHit nt 



Bjtlncnr 






? 



"iTlU 



I -'0 



': 

WL 



—i. 



rtuLr-M 



/ 



I!. It.!. ,. 






T> I^.IP- 



"■•i'f 




^IwUriGlfc 






■ t-WijsnKLrrt?J]HiiibcinEiit ;J r 

' Ucnitigi ijiuJrjriipift 



-.a 



-■ 



Jl-J^j 



Cm 


Itncril 






















Lngneurdi H>m)i 


vmfDt ^ aalrinc liiimni 






£ 


T 


t^J 


V 


^ 


^ j "P"* " 
















i 










T w 


























1 * 


Mi 


■V 


( 


■ 


/r 


T" 




i 


."^ 


Cw ,ci 


2I * ! 'l |J* 


^m^ k™, 


4" 


«-*- 


f-jliiht pur torafrlion 


El 


& 




hub 


:dcd 


<n 


'^[.-iiHiftilJAW 



'■■■- .: ■:■ .;.■[". 


JV 


u 


r 


4 




Hi* 


at- 

Y 


far* 


a 


»* 




* 


fiT :. 




-6*- 


. 4 — 


1 i. ■ ' 



2. Calculer la section d'acierminimale 



A min > max (4u ; 0.2B/100) 



avec u : perimetre du poteau en m 
B : section du poteau en cm 2 
4cm 2 /m de perimetre 

3. Calculer la section d'acieren fonction de l'effort normal Nu 

La section du beton et la section d'acier doivent pouvoir equilibrer l'effort 
normal ultime Nu 
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Nu<a 



Br f c28 +A th je 
0.9 y b y^ 




Nu : Effort normal ultime en MN 
Br : section reduite de beton en m 2 

a : coefficient de flambage 
A th : section d'acier en m 2 
f c28 et f e : en MPa 




lcm 



lcm 



lcm 



lcm 



Valeurs du coefficient de flambage 



Si 



X< 50 



a 



0.85 



1+0.2 (>V35) 2 



Si 50 < X < 70 



a = 0.6(50/^) 2 



Deplus : 

■ Si plus de la moitie des charges est appliquee apres 90 jours : 

■ Si plus de la moitie des charges est appliquee avant 90 jours => 
a = a/1.10 

■ Si la majeure partie des charges est appliquee a un age j < 28 jours 
/1.20 eton remplace f C 28 par f q - 

4. Calculerla section d'acier maximale 



a = a 



^> a = a 



Amax < 5.B/100 



avec 



B : section de beton en cm 2 
A : section d'acier en cm 2 
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5. Verifier que : 



La section d'acier finale : 



A sc = max( A th ;A min ) 



Etque 



: 0.2B/100 < Asc <A r 



III- Armatures trans vers ales : 

Le role principal des armatures transversales est d'empecher le flambage 
desaciers longitudinaux. 

•S Leur diametre est tel que : 

<|>t =<|)lmax/3 

•S Valeurs de leur espacement 

t < min( 40 cm ; a + 10 cm ; 15<|>i min ) 

•S Nombre de cours d' acier transversaux a disposer sur la longueur de recouvrement 

doit etre au minimum 3 



IV - Predimensionnement de la section de beton 

1. Se fixer un elancement X < 35 

2. Determiner le coefficient de flambage (k — 35 => a = 0.708) 

3. Calculer la section reduite de beton avec A& = a partir de la relation qui permet de 
calculer F effort normal. 



Nu<a 



Brf 



s2&. 



+ A th £_ 
0.9 Yb Ys . 



On tire : 



Br>0.9y b Nu/af c28 



Br en m 2 

^Nu en MN 
f c28 en MPa 

Avec a = 0.708 et y b = 1.5 on a : Br = 1.907 Nu / a U» 
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4. Calculer les dimensions du poteau. _ 

- Si la section est carree : If .V3 111. 5 < a < 0.02 + V Br 

- Si la section est rectangulaire : 

a>l f .V3/17. 5 



b < Br + 0.02 sib<a ^> b = a (poteau carre) 

(a - 0.02) 



Br en m 2 
l f enm 
a et b en m 



Prise en compte des armatures longitudinales 

- Si X < 35 toutes les barres longitudinales disposees dans la section sont prises en compte 

- Si X > 35 Seules sont prises en compte les armatures qui augmentent la rigidite du 
poteau dans le plan de flambement. 



\< i> 



"->* jjj- 






i»«| i-^TI ; 



W <z 



n<«\ 









k. 



-&■ 



ll 1 1 J 


Y 


1 I 1 





OFPPT/DRIF/CDC BTP 



25 



Resume Theoriqueet Guide de 
Travaux Pratiques 



M16: CALCUL DES STRUCTURES EN BETON ARME (BAEL) 



POTEAUX 

Compression centree 



Donnees : 




Combinaison de b ase : 


Nu= 1.35G+ 1.5Q 


Longueur de flambement 


If 


Section dupoteau 


: a, b ou d 


Materiaux 


fc28, fe 



a = 0.85 



l+0.2(?i/35) 2 




Br = (a-0.02)(b-0.02) 



flexion 
_compJ)see 



1 



a = 0.6(^^f 



□ ^ \ O 

4ype de sectioi 



Br=7T(d-.02)/4 



*b 



]_ N u - Br 



a 



(Wy 



L28 



A(4u) = 4u (en cm 2 ) 



I 



A(0.2% ) = 0.2 B/100 



I 



Amin = Sup( A (4u) ; A 2%) 



A sc = sup(A th ; A min ) 



0.2 B/100 <As C < 5 B/100 
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Armatures transversales 



Espacement des cadres 



OGO, max /3 



finf(15 <D lmin ; 40 cm ;a+10cm) 



CALCUL DES POTEAUX 



EXERCICES 

en compression simple 

EXERCICE I 
Soft a determiner les armatures dun poteau a section rectangulaire de 40330 cm 
soumis a un effort normal centre Nu=1800 KN. 

Cz poteau fait partie de I'ossature dun bati ment a etages multiples, sa longueur de f lambement 
a pour valeur lf=3m Les armatures longitudinales sont en acier FeE400. 
Le beton a pour resistance a la compression a 28j f C 28 z 25 Mpa. 
La majorite des charges n'est appliquee qu'apres 90 jours. 

1. determiner la section des armatures longitudinales et transversales ainsi que leur 
espacement. 

2. Faites le choix des aciers et le schema de f erraillage de la section transversale. 

SOLUTION 
1. Armatures longitudinales 

Ji= 2(3 f. 300/30= 34.64 '50 

a =0.85/[ 1+ 0.2( 34.6/35) 2 ] =0.71 

A th /(1.8/0.71 -0.10643 25/1. 35)1.15/400= 1.6 23. KrV 

A th =16.23 cm 2 soit 4 T 20+ 2 T 16 (16.58 cm 2 ) 

A min = max(4u,0.2B/100) 

4 u = 4(0.4+0.3)32 =5.6 cm 2 

0.2 B/100= 0.23(403 30)/100 =2.4 cm 2 

A min =5.6 cm 2 d'ou A sc =16.23 cm 2 
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2. Armatures transversa les 

0t 3 0lmax /3 =20/3 =6.66 mm on prend 0t=8 mm 
t= min { 0.4 ; a+0.1 ; 15 0lmin } 
t= min{ 40 cm; 40 cm; 1531.6=24 cm} on prend t=20 cm 



cl 0lmax=2Omm=> c=2cm 



30 



2T16 




cad+epT8(esp20) 



K4T20 



_4Q_ 



EXERCICE II 

Un poteau isole de batiment industriel supporte un effort normal ultime de compression 
Nu=1.8 MN. Sa longueur libre est 10= 4.00m. Ce poteau est encastre en pied dans sa 
fondation et suppose articule en tete. 

Caracteristiques des materiaux : 

Beton f C 28 z 25 Mpa 

Acier FeE400 

En supposant que I'elancement du poteau est voisin de X - 35 et que la section du poteau est 
circulaire. 

1. Determiner les dimensions de la section. 

2. Calculer le ferraillage complet du poteau et representer la section ^ransyersde 
du poteau. 

SOLUTION 

1. Armatures lonqitudinales 

Lf =10/0= 2.83m 

X - 4 If/Di => Di = 432.83 /35= 0.32m 
a =0.85/[ 1+ 0.2( 35/35) 2 ] =0.708 

Br/0.9 y b Nu/a. f c28 ^ Br/0.93 1.53 1.8/0.7083 25 
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Br /0.137m 2 => D 2 = V 4.Br/7t +0.02 
D 2 = 0.437 =0.44m^ D= min(0i , D 2 )=min(0.32,0.44) 
Done , on prend D=35 cm. 
Calculons Br = 7<D-0.02) 2 /4=0.085m 2 
A th /(Nu/a-Br3 f c28 /0.9y b ) y s /f e 
A th / (1.8/0.708 -0.0853 25/1. 35)1.15 /400=2.784.KT 3 m 2 

Ath=27.84 cm 2 
A min = max(4u,0.2B/100) 
4 u = 4tt30.35 =4.39 cm 2 ; 0.2 B/100= 0.23(tt335 2 /4)/100 =1.92 cm 2 



A min =4.4 cm 2 



imin 



cfou 



A^ =27.84 cm 2 Soit 9H.A 20 (28.27cm 2 ) 
2. Armatures transversa les L 35 

0t 3 0lmax /3 =20/3 =6.66 mm on prend 0t=8 mm 

t= min { 0.4 ; a+0.1 ; 15 0lmin } 9H.A20 



t= min{40 cm; 45 cm; 1532=30 cm} on prend t=25 cm 
cl 0lmax=2Omm=> c=2cm cadT8(4.p.m) 
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B- Determiner la section des armatures des elements sollicites en 
flexion simple (poutre et dalle ) 
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FLEXION SIMPLE E 



£e E.LJ.U 



I - GENERALITES 

Une poutre a plan moyen est sollicitee en FLEXION PLANE SIMPLE lorsque 
l'ensemble des forces ou couples appliques a gauche d'une section droite est reductible, au 
centre de gravite G de ( S ) a : 

- Un couple de moment M ( moment flee hiss ant) 

- Une force T situee dans le plan de S (effort tranchant) 




Les moments flechissants sont donnes en valeur algebrique; dans les calculs, nous ne 
considerons que la valeur absolue sachant que : 

- M > compression en haut, traction en bas. 

- M< compression en bas, fraction en haut 

Les formules etmethodes decalculdes moments flechissants et efforts tranchants sont 
enseignees dans le cours de resistance des materiaux. 

II - SECTION RECTANGULAIRE SANS ACIERS COMPRIMES 

Considerons la section rectangulaire representee sur la figure, cette section est soumise a 
un moment ultime de flexion simple M u ( M u > 0). 

Sous l'effetdu moment M u correspond un diagramme des deformations et un diagramme des 
contraintes. 
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Section BA. 



1. Moment ultime reduit n„ 

Nous appellerons moment ultime reduit \i u la quantite suivante 




Le diagramme ideal pourune poutreen flexion est celuipour lequel les limites 
mecaniques des materiaux sontatteintes. 

• Rac c ourc is s ement unitaire max imum de beton de 3 . 5 % 

• Allongement unitaire maximum de l'acier de 10% 
OD l'image de la section avant deformation 

AB l'image de la section apres deformation 



O 8 bc =3.5%o 
B 




Dans cette situation ideale : les deformations des materiaux etant connues, les 
parametres a et (OuSontconnus : 
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£bc 



£bc + Est 



= 3.5 = y u = a u = 0.259 
13.5 d 



a u = 0.259 



(j, u est aussi egal a : |Ai = 0. 8 oc u ( 1 - 0.4 a u ) 



En remplacant a u par sa valeur 
(Ai = 0.8 a u (1- 0.4 a u ) = 0.186 



JJ, U = 0.186 



Pu s'exprime egalement par une equation du second degreen a, quiune fois 
resolue nous donne : 



a u =1.25(l-V 1-2|X U ) 



2. Verification de la valeur du moment ultime reduit n„ 

Selon la valeur du moment ultime reduit \i u , la section sera armee soit uniquement par des 
armatures tendues, soit par des armatures tendues et comprimees. 

On a done 3 cas qui se presentent : 

a) 1 cas 

\x u < 0.186 ( section armee par des armatures tendues) 
8 st = 10% 

£bc = 3.5%o 



Calculer a : a = 1.25 ( 1 - V 1- 2\x ) 
Calculer Z: Z=d(l-0.4a) 

Calculer A s : 




A s enm 
Mu en MN.m 
Z enm 
f e en Mpa 
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• Verifier la condition de non fragilite : 
A s >0.23 f t28 b.d 
f e 

i -y ..erne 

b) 2 cas 

0.186 <|u u < jlxi ( section armee par des armatures tendues) 

£lj C = 3.5 /oo 
8i< 8 st <10% 

Au point de vue economique s A ne doit pas etre inferieur a une certaine valeur 
limite que nous designerons par e\ 




A cette valeur Si correspond des valeurs limites al et |Lii 



aj 



3.5 



jii=0.8ai(l-0.4ai) 



3.5 + 1000 s sl 
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Exemple 1 : calculons les valeurs de 6i ? <Xi, |LXi pourl'acier FeE400 typel, 3, 4 
1 000 8j = f e / 200 y s = 400 /200xl.l5 =1.739 



3.5 



3.5 



ai=- 



3.5+lOOOej 



3.5 + 1000 8j 



= 0.668 



(ij = 0.8 ai( 1 - 0.4 ai ) = 0.8 x 0.688 ( 1 - 0.4 x 0.668) = 0.392 



Jl! = 0.392 



Exemple 2 : Acier ecroui FeE400 de type 2 

e st =a s / E; + 0.823 ( 1.15 a s /f e -0.7 ) 5 
£j = 3.8 /oo 



£ bc 



aj = =0.48 

8bc+Si 
^ii = 0.8ai(l -0.4cti)=0.31 



^=0.31 



II faut remarquer, que les grandeurs 8i, ]X\ ,ai seront definies entierement par le type et la 
nuance d' acier choisi. 

done si [j, u < (Xi la section sera armee uniquement par des armatures tendues et la section 
d'aciers sera determinee comme precedemment. 

- Calculer a : a = 1.25 ( 1 - Vl-2 \i ) 

- Calculer Z : Z = d(l- 0.4a) 

- Calculer As : 
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Verifier la condition de non fragilite: 
A s > 0.23 fjjs b.d 



c) 3 cas 

ja u > (j-i ( la section sera armee par des armatures comprimees.) 

8(j C = 3.5 /oo 
£st = £ i 



II - SECTION RECTANGULAIRE AVEC ACIERS COMPRIMES 



Lorsqu'une section rectangulaire, dont les dimensions sont imposees est soumise a un moment 
M u , superieur acelui que peut equilibrer la section ne comportantque des armatures tendues, 
la partie comprimee de cette section serarenforcee eny disposantdes armatures qui seront 
evidemment comprimees. 

|4, u > |j,i ( Armatures doubles ) 

£bc = 3.5 /oo 

Est = £ 1 

a = 1.25(l-Vl-2^i ) 
Z=d(l-0.4a) 



'SC 



(3.5 10"' + 80 



d-d' 



' d 



-Si 



1. Moment resistant du beton 



Le moment resistant du beton, est le moment ultime qui peut equilibrer la section sans lui 
adjoindre des armatures comprimees. 



Mr= (il. b. d 2 . f bu 
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2. Moment residue 1 



Le moment residuel, est la difference entrele moment ultime sollicitant la section et le 
moment resistant du beton. 



Mrfs= Mu-Mr 



Ce moment de flexion equilibre par les armatures comprimees doit etre inferieur a 40% du 
moment total : 



M^O^Mu 



Si Mr 6s > 0.4M U ( redimensionner la poutre ) 




M. 



Yi 

> 








Agti 



Mr 



I. 



4- 



1st 2 



M,., 



■I---" 
! d-d' 



es 



Pour equilibre r Mr 

Z=d(l-0.4a) 
a st = f e / 1.15 



La section d'acier : 




Section d'acier tendu 
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Pour equilibrer M r 



o Bras de levier du couple interne (d-d') 
o La contrainte de travail des armatures tendues a st = f e / 1.15 
o La contrainte de travail des armatures comprimees a sc est celle correspondant au 
raccourcissement unitaire S< 



*SC 



M r 



A St 2 = 



(d-d').a st 



Section d'aciertendu 



-l-"res 



A S c = 



(d - d') . g sc 



Section d'acier comprime 



La section totale d'acier tendu sera : 



A s t — Ast i + Ast 2 



Verifier la condition de non fragilite : 
As t > A min = 0.23 f t js b.d 
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EFFORT TRANCHANT 

JUSTIFICATIONS ET DISPOSITIONS CONSTRICTIVES 

III. Sollicitation de calcul 

La sollicitation d'effort tranchant V u est toujours determined a l'etat limite ultime (E.L.U). 
La combinaison de base dans les cas courants pour calculer V u est : 

1.35G + 1.5Q 

IV. Contrainte tangentielle conventionnelle 

Pour calculer la contrainte de cisaillement ou contrainte tangente, on applique l'expression 
suivante : 



T u = V u / b.d 



V u : effort tranchant en MN 
T u : contrainte tangentielle en Mpa 
b,d : en m 



La contrainte tangentielle conventionnelle doit satisfaire aux etats limites suivants 
• Armatures droites ( a = rc/2) r ~\ 



fissuration peu nuisible T u < T u = min 



0.20^ 8 ; 5 Mpa 

* Yb 



r 



-\ 



fissuration prejudiciablel T u <T u = min 0.15f c2 8 ; 4 Mpa 

outres prejudiciable J ^ y b 

• Armatures inclinees a ( a = jc/4) 



r 



T u < T u = min 



"N 



0.27f c28 ; 7Mpa 



V 



Yb 



j 



Si cette condition n'est pas verifiee, il convient de revoir les dimensions de la poutre et 
notamment sa largeur. 



V. Dimension des armatures trans vers ales 
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Choisir le diametre de l'armature transversale 



<|> t < min ( h/35 ;(j) lmin ;b/10) 



§ t : diametre des armatures trans versales 

(j)imi n : diametre minimal des armatures longitudinales 

h : hauteur totale de la poutre. 

b : largeur de la poutre. 

VI. Espacement maximum des cours d'armatures 



r 



St™* < min 



-\ 



0.9d ; 0.40m ; A.f e 



0.4 b, 



A: section d'un cours d'armatures transversale en m 2 
f e : en MPa 
b, d : en m 



VII. Espacement des armatures transversales 



St < 


0.9. A- fe 


Y s .b(T u -0.3f t28 k) 



A : section d'une branche verticale en cm 2 
At = n A; \ n : nombre de branches verticales 

A : section totale d'un cours d'armatures transversales en m 2 



f e ; f C 28 ; x u en MPa avec f t2 s plafonnee a 3.3 MPa. 

b ; St en m 

Reprise de betonnage 
fissuration tres prejudiciable 



Avec 



k=0 si 



< 



k=l 



si 



cas de flexion simple 

sans reprise de betonnage 

ou reprise avec indentation / 5 mm 
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VIII. Repartition des armatures trans vers ales 

Deux cas peuvent se presenter : 

1) St > St max ^ 

- placer le l er cours d'armature transversale a une distance du nu de l'appui egale a 
St max /2. 

- disposer les autres cours d'armature a une distance constante egale a 

St 

"-"-max- 

2) St<St max ^ 

- placer le l er cours d'armature transversale a une distance du nu de l'appui egale a St 
12. 

- effectuer la repartition des cours en appliquant la progression de CAQUOT definie 
par les valeurs : 

7_8-9-10- 11- 13- 16- 20- 25- 30- 35- 40. 

- Repeter chacune des valeurs de la progression autant de fois qu'ily a de metres 
dans la demi-portee. 



N.B : Retenir toujours les valeurs minimales de St. 

La repartition des cours d' armatures transversales s'effectue en partant des appuis vers 

le milieu de la poutre. L'espace restant entre les deux derniers cours doit etre inferieur 

ou au plus egal a Stmax. 

Cet espace n'est generalement pas cote sur les plans. 



OFPPT/DRIF/CDC BTP 



41 



Resume Theoriqueet Guide de 
Travaux Pratiques 



M16: CALCUL DES STRUCTURES EN BETON ARME (BAEL) 



FLEXION SIMPLE E.U.S 



(e e.g.: 



Les elements de structure en beton arme, soumis aun moment de flexion simple sont 
generalement calcules a l'etat limite de service dans les cas suivants : 

• Fissurationprejudiciable. 

• Fissuration tres prejudicial) le. 

Les verifications a effectuer concernant les etats limites de service vis avis de la 
durabilite de la structure conduit a s'assurerdu non-depassement des contraintes limites de 
calcula l'E.L.S : 

• Compression du beton 

• Traction des aciers suivant le cas de fissuration envisage ( etat limite d'ouverture 
des fissures). 

1. Contraintes de calcul (a 1'E.L.S) 

■ Contrainte de compression du beton limitee a : 



G bc = 0.6 f c 



Contrainte de traction des aciers limitee suivant les cas de 
fissuration : 



fissurationprejudiciable : 



a< 



= inf(2/3f e ; 110 Vrjitj ) 



fissuration tres prejudiciable : 



tf s 



inf(l/2f e ; 90 Vrj.ftj ) 



ou rj: coefficient de fissuration de l'acier utilise 
rj = 1 pour aciers ronds lisses 

r\ = 1.6 pour aciers haute- adherence > 6 mm. 



2. Determination des armatures 

a) Section rectangulaire sans armatures comprimees 
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On considere une section rectangulaire courante d'unepoutre soumise a un moment de 
flexion simple . 






LeKj, mimpfln if 



i-form.-' 1 



M. 




>H- 



limb 




T 




m 



7 







i '.lion [-""firui^trt 



Kijiricnne 
d*» i\in:rjiTW< 



- 


£- 




jr^ 








■• 




; 






1 






a.l) Moment resistant du beton : M,. sb 

C'est le moment de service maximum que peut equilibrer une section sans lui 
adjoindre des armatures comprimees. Les materiaux ont alors atteint leurs 
contraintes admissibles. 



a = yi / d 

a bc yi 



a s 



d-yi 



n 



d'ou 



a = 



na bc 



na bc + cj st 




a st /n 



yi 



d-yi 



Remarque : Lorsque l'E.L.S est atteint. Les contraintes sont alors egales a leurs 
valeurs admissibles. 



<^bc - Obc et Gst - a st 



Dans ce cas nous pouvons calculer : 
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a 



n obc + Ost 



• La position de la fibre neutre y = a . d 

• Le bras de levier Z = d-yi/3= d(l-a~/3) 



D'ou 



M rsb = Vi b yi a bc .Z 



La comparaison de ce moment resistant avec le moment de service doit nous 
permettre de choisir entre un systeme d' armature simple, ou d' armatures 
doubles. 



a.2) !Her< Mr sh : armature simple 

Dans ce cas nous pouvons nous fixer : a = a 

nous obtenons des resultats approches satisfaisants. 

Z= d(l-a"/3) 



D'ou 




N.B: S' assurer du respect de la condition de non fragilite : 

A > A • 



^ser:— ^min 



b) Section rectangulaire avec armatures comprimees 
b.l) Ms er > M rsh : armature double 

Dans ce cas nous determinons une section d'acier tendu A stl capable d'equilibrer 
le moment resistant du beton, puis une section d'acier tendu A st 2 et une section 
d'acier comprime A sc capables d'equilibrer le complement de moment pour 
atteindre Ms er . 
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He 



Mp 




sb 



+ (Her -Mrsb) 



b.2) Section d'acier tendu 




Nous connaissons : 



a 



na bc 



et 



na bc + a st 



Z= d(l- a /3 ) 



; yi= a . d 



A st 2 doit equilibrer un moment ( Ms er - M rsb ) dans cette section le bras de levier est ( 
d-d') 



t"ser " J-"rsb 



A st2 = 



(d-d') .o rt 



d'ou 
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b.3) Section d'acier comprime 

A sc doit equilibrer un moment ( Ms er - M,. sb ) le bras de levier est ( d - d') 



D'ou 



^sc 



(d-d') .ct s , 



a sc estla contrainte de travail de la section d'acier comprime. 
Elle depend de la position des armatures dans la section. 




d' : enrobage superieur 
avec yi = a . d 
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FLEXION SIMPLE ( E.L.U) 
SECTION RECTANGULAIRE 



Donnees 



M u ,b,d,d',f c28 ,f e 




V 






M u 






^ 2 

b.d .f bu 





Non 




8 bc = 3.5°/c 



oo 




JJ, U <\ip^-om- 
[ Non 



Armatures comprimees 



S sc = (3.5 10+80 



d-d' 



T 



I d J 



Si 





<7sc _ F(£sc) 








1 r 












M R =ja 1 .b.d 2 .fbu 








1 










Z=d(l- 0.4 ai) 










1 








A S c~ - 


■Iu-Mr 








[ - d') . G Ke 






1 






A 


^Mr M u - Mr 


y s 


Agt 




+ 
L. Z (d-d') J 


fe 
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E st = 10%o 



tu = fe/y s 



a„=1.25(l-» l-2(a u ) 



Z=d(l-0.4a u ) 



As= M u 
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Donnees 



Non 



CTsc 


na bc (y!-d') 


yi 


V 




^Vsc 


M ser - M rsb 


(d-d') . ct sc 



FLEXION SIMPLE ( E.L.S) 
SECTION RECTANGULAIRE 



Her, b, d,d', f c2 8,fe 




w 






a = 


nc5b c 






na bc + a st 








' 


' 








y i = of. d 








■ 


' 








Z= d(l- a/3) 






' 


' 






M rsb = !/ 2 by l "^' c .Z 







OFPPT/DRIF/CDC BTP 



48 



Resume Theoriqueet Guide de 
Travaux Pratiques 



M16: CALCUL DES STRUCTURES EN BETON ARME (BAEL) 



EXERCICES 



Exercice I : 

Soit a determiner les sections d'armatures a placer dans la section rectangulaire ci-contre realisee en beton 
arme de resistance a la compression a 28 jours f C 28 = 25 Mpa, armee par des aciers HA feE500 et soumise 
success ivement aux 

0.193 ; 0.284 et 0.530 MNm. 



Parametres de calcul 

b=0.3m; h=0.6m; d=0.55m; d'=0.05m 
fc28=25Mpa; fbu=14.2MPA; fe=500MPa 

\x\=l 

81=500/200x1.15=2.174 

al =3.5/(3. 5+2.174)=0.6168 

|il =0.8x0.6168(1-0.4x0.6168 )=0. 371 
ml =0.371 

a sc = fe/1.15= 500/1.15=435 Mpa 




SOLUTION 





N°l 


N°2 


N°3 


Mu(MNm) 


0.193 


0.284 


0.530 


H=Mu/b.d 2 .fbc 


0.150 


0.220 


0.411 


Cas 


H< 0.186 
pivot A 


0.1 86< \x < m.1 
pivotB sans Asc 


pivotB avec Asc 


a 


0.2 


0.314 


al=0.617 


Z 


0.506m 


0.48 


0.414 


Ast 


8.8 cm 2 


13.58cm 2 


28.94 cm 2 


Asc 






2.39 cm 2 
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Exercicell 

Considerons une poutre de section 30x60 l'enrobage est de 5 cm. Elle est soumise a 
un moment M ser = 0.2 m.MN. Le beton a une resistance caracteristique f C 28= 20 MPa. 
L'acier a une limite elastique f e = 400 MPa. 
La fissuration est prejudiciable. Calculer les armatures. 

* Contraintes admissibles 

^ c =0.6f c28 =12MPa 



CT st =inf(2/3f e ; 110 ^.ftj ) 



a st =inf( 2/3(400); 110^rl.6(1.8) ) 
a st =inf( 266. 67; 186.67) 



d'ou 



a st = 186.67Mpa=187Mpa 



* Moment resistant du beton 



nq, c 



15 xl2 



a 



nq, c + a st 



(15x12) +187 



0.49 



Z = d ( J_- a / 3 ) = 0.55( 1 - 0.49/3 ) = 0.46m 
et yi = a~.d= 0.49x0.55 = 0.27m 

d'ou M rsb = Vi byj o~ hc .Z= V 2 (0.3x 0.27 xl2x0.46) =0.223m.MN 
M ser = 0.2m.MN Ms er ' M rsb =^> Armatures simples 

* Section d'acier 



a 



0.49 



Z = 0.46m 



He 



0.2 



D'ou 



A = 



= 2.325.10 m 2 



Ase,. = 23.25 cm 2 



Z.a st 0.46x187 

AW 0.23 f_t28_b.d = 1.7cm 2 

fe 

A ser > Amin doncc'estbon 
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Exercicelll 

La section precedente est cette fois soumise a un moment de service 

M ser = 0.3 m.MN. 

Determiner les armatures. On donne d' = 5cm. 

* Moment resistant du beton 

M rsb = 0.223mMN done Her > M rsb ^> Armatures doubles 

* Section d'acier comprime 



na bc (yi-d') 15x12(0.27-0.05) 



= 146.67 



yi 



0.27 



a, c = 147 MPa 



D'ou A sc 



l™ser " ^rsb 



0.3-0.223 



-= 1.05 10 



-3 



(d-d') .a sc (0.55- 0.5). 147 



Ac r =10.5 cm 2 



* Section d'acier tendu 



r 



Ast = 



M rsb M ser - M rsb 
+ 



-\ 



r 



V 



(d-d') 



j 



0.223 0.3-0.223 

-+ 



-\ 



^0.46 ( 0.55 - 0.05)^ 



187 



= 34.15 cm 2 



A st = 34.15 cm 2 
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CALCUL DES DALLES 



1. Calculer : p = l x / l y 

- Si p < 0.40 => la dalle porte dans 
un seul sens : le sens de l x 

- Si 0.4 < p < 1 => la dalle porte 
dans deux sens : le sens de l x et de l v 



2. Determiner l'epaisseur de la dalle 

1/20 dalle sur appuis simples 
^ 1/30 dalle continue avec p < 0.40 

1/40 dalle continue avec 0.4 < p < 1 




.> 



A- dalle portant dans un seul sens : p < 0.40 

3. Calculer les charges au m 2 

- Charges permanentes : G 

- Charges d' exploitation : Q 

4. Calculer les combinaisons d'actions 

- a l'E.L.U => p u = 1.35G+ 1.50Q 

- al'E.L.S=>p ser =G+Q 

5. Calculer les sollicitations 

- a l'E.L.U => M u = E^l ;\ n = E^i 

8 2 

- al'E.L.S=>M ser = PserP 



8 



6. Calculer 1' armature de la dalle 

a. evaluer d ( hauteur utile) : d = h-3 a 6 cm (suivant l'enrobage) 

b. Calculer m, : 
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H 



M, 



bd 2 f hu 



M„ en MN.m /m 
B et d enm 
f bu enMPa 



b = 1.00 



c. Calculer a : 



Si \i< 0.392 => a = 1.25( 1 - JT^ ) 



d. Calculer Z : 

Z=d(l-0.4a) 

e. Calculer A, 




As : en m 2 /m 

M u enMN.m/m 

Zen m 
F su en MPa 



f. Verifier la condition de non fragilite 



A s > 0.23 ^bd 

/. 

g. Calculer la section des aciers de repartition 



A sr = — pour une dalle portant dans un seul sens 
h. Verifier la section d'acier vis-a-vis du pourcentage minimal 



A, > 



^ 



^ Asmin Tooo bd 



A sr > 



pour acier f e E400 



i. Ecartement des barres 

* Cas de fissuration peu nuisible 

- Sens porteur 

S t < min ( 3h ; 33 cm) 

- Sens de repartition ou le moins porteur 
S t < min ( 4h ; 45 cm) 
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* Cas de fissuration prejudiciable 

S t < min ( 2h ; 25 cm) dans les deux sens 

* Cas de fissuration tres prejudiciable 

S t < min ( 1.5h ; 20 cm) dans les deux sens 

B- dalle portant dans les deux sens : 0.4 < p < 1 

1°- 2°- 3°- 4° sont les memes que pour une dalle portant dans un seul sens 



5. Calculer les sollicitations : 



al'E.L.U (v = 0)=> h 



M ux =|x x p u l x 

M uy = |a y . M u 



al'E.L.S (v = 0.20) 



l"ser x J-^x Pser ^x 



N.B : |a x et |u y sont donnes dans un tableau en fonction de p et de v 

6. Calculer 1' armature de la dalle 

a. Evaluer d : 

d =h - 3 a 6 cm 

b. Calculer n 



Hi 



M, 



bd 2 f hu 



[iy=[l X 



M, 



M, 



c. Calculer a 



a x = 1.25( 1 - VT^O ; 

d. Calculer Z : 

Z x = d(l-0.4a x ) ; 



e. Calculer As 




a v 



1.25(1- tt^j;) 



Zy = d(l-0.4a y ) 
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Armatures paralleles a x 



armatures paralleles a y 



f. Verifier la condition de non fragilite : 



A„ > 1 



L 0.23 ^Ibd 

r fe 



A sy > j 



C- Calcul des aciers superieurs (armatures de chapeaux) 

1. Calculer le moment sur appui 
JW^O.ISM^ 
JV^Ay = 0.15 M uy 



2. Evaluer d : 



d=h-3a 


6 cm 


3. Calculer \x, 




- M U A 




^ bd 2 f bu 


Calculer a 
a = 1.25 ( 1 - 




• ^~2ju) 


Calculer Z : 


Z=d(l-0.4a) 


4. Calculer A,,; 






A s = M 

Zf 

J su 





Ou bien faire 
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C- Dimensionneretarmer les fondations 
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CALCUL DES SEMELLES 
DE FONDATIONS 

Les fondations repartissent les charges d'un ouvrage sur le sol de facon a ce que la charge totale sur le sol 
soit inferieure ou egale a son taux de travail maximum. 



a sol - a sol 



Le choix a faire entre les differents types de fondations depend essentiellement de la contrainte admissible 
sur le sol. 

Tableau indicatif des contrainte s admises pur le sol 



NATURE DU SOL 


tf sol (MP A) 


Roches p eu fissuree saines 


0.75 a 4.5 


Terrains non coherents a bonne compacite 


0.35 a 0.75 


Terrains non coherent a compacite moyenne 


0.20 a 0.40 


Argiles 


0.10 a 0.30 



1. Hypotheses de calcul 

Les fondations sup erficielles sont calculees a l'etat limite de service pour leurs dimensions 
exterieures et a l'etat limite ultime de resistance ou a l'etat limite de service pour leurs armatures 
selon les conditions de fissuration. 

2. Dimensionnement d'une seme He sous un mur 



• Seule la largeur est a determiner, la longueur etant celle du mur a supporter. 

• Les charges a l'etat limite ultime de resistance et de service a la base du mur 
sont calculees par metre lineaire de mur. 

• La contrainte du sol est supposee uniformement repartie et doit verifier la 
condition de resistance suivante : 



<S SOI - Qser < CJ 



sol 



d'ou 



A > Q ser / CJ 



sol 
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Avec 



Qser : charge de service en MN / ml 
A : largeur de la semelle en m 

CJ so i : contrainte admissible du sol en Mpa 



• La hauteur utile « d » doit verifier la condition suivante : 



d> A-a 



• La hauteur h de la semelle est egale a : 

h = d+5 cm 

• La section d'acier a disposer transversalement et a repartirpar metre de semelle est 



Aux ELU : 



Aux ELS 



As/ ml 


> 0„(A-a) 

8 d f e /y s 




As/ ml 


> Oser(A-a) 



Q u ouQ ser enMN 

A, a, d en m 

F e , Qg (contrainte de traction de l'acier) en Mpa 
A s : section d'acier en cm 2 /ml 




A 
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Cont»i«.tVI llaUei dc t Htlivh dn aricrt 



C« 


Condllwns purlkuOtrn 


- Ccnbrinla lloihes dt Incllna (en MPa) 




1 iX3ui ccvuvsfTS er clijt n.m 
MurrJdt i cmulDisuinru 


■ ■ ■.'■;■" ■• • -■ :f' 

<v'<-*;. ,_■..-. 


Hssmninn pripJinahlc 


C-LidHLiuil Uc fissurnlkc 

fp ■. Ij5 pan »rim. HA 

t? = 1-lpSUi atissiiA 
Mi diMfi&lji * * (Ml (*} 


Sy *"i* fj^^A'/i] 


Fremiti un 


Piirt*fct5 dM KiCIS > K ninl <"} 


j£<- ioffD^W^Aj) 


.W.A dcw'i if ?nu £p.v;arxPL' >j jvf/'f f de frsnle .HsimnrrAsanrur iIohJi >4i?£M.L 

1 ^_ 1 _. 



Les armatures longitudinales disposees en partie superieures et reparties sur la largeur de la semelle doivent 
representer une section par metre de largeur au mo ins egale a As/4 avec un minimum de : 

•S 3cm 2 /ml dans le cas d'acier lisse de classe FeE215 ou FeE235. 

■S 2cm 2 /ml dans le cas d'acier a haute adherence de classe FeE400 ou FeE500. 
Si la largeur de la semelle est inferieure au metre, les valeurs de 3cm 2 et 2cm 2 seront maintenues. 

3. Dimensionnement d'une semelle isolee sous un poteau 

La longueur et la largeur de ces fondations sont a determiner et doivent verifier la condition de 
resistance suivante : 




d'ou A . B > N,- r / Q 



►sol 



N ser : charge de service en MN7 ml 
Avec -^ A, B : largeur et longueur de la semelle en m 

[o , so i : contrainte admissible du sol en MPa 
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A . B > N ser / CT sol 



A et B peuvent etre choisis de 
maniere que la seme lie ait des 
dimensions homothetiques au 
poteaufA = a"| 

Lb bJ 




• La hauteur utile d doit verifier les deux conditions suivantes : 



d >A-a 



et 



d >B-b 



4 4 

• La hauteur h de la semelle est egale a : 

h = d+5 cm 

• Les armatures doivent etre disposees dans les deux sens de maniere que 

o Nappe superieure //A 



Aux ELU : 



As/ /A > N u (A-a) 
8 d f e /y s 



o Nappe inferieure // B 



Aux ELU : 



As //B > N„( B-b) 
8 d f e /y s 



< 



N u en MN 
A, B, a, b, d en m 
F e enMPa 
A s //a,A s//b en cm 2 
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4. Dispositions constructives 

Ancrage et arret des aciers principaux : 
On compare la longueur de scellement droit l s a A et B. 
On p eut prendre : - l s = 40 O p our F e E400 (H.A) 

- l s =50 OpourF e E215 etF e E235 (R.L) 



Arret des barres 



Si L > A/4 



les extremites des barres doivent etre munies d'ancrages par crochets 
normauxou equivalents (120° ou 135°). 



c. 



^ 



Si A/8 < 1, < A/4 



les armatures s'etendent jusqu'aux extremites de la semelle et ne 
comportentpas de crochets. 



Si L < A/8 



les armatures ne comportentpas de crochets et il est possible de 
disp oser les barres de deux f aeons : 



0.71Aou0.71B 



0.86A ou 0.86B 



ou 



On op ere de la meme maniere pour les armatures p aralleles a B. 
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SEMELLES DE FONDA HON 







Donnees : 

Combinaison de b ase : N ser ; N u 
Section de la semelle : A ; B 
Section du poteau : a ; b 

Materiaux : f e; Qj^; a st 






Semelle continue 




Aire de la surface portante 




Semelle i sol ee 














> 


■ 










A/ S/ 1.00 
L= 1.00m 


k 


;=g+o 








A/ ♦S.a/b 












<^sol 






B/ ♦S.b/a 





d/A-a 



Condition de rigiqite 
hauteur totale : h 
h=d+ 0.05m 



4 /sup A 



a;B-b 

■ 4 



Condition a so i < a so i 
a so i = Nsgr + p. seme le 



surface portan 



Semelle continue 



Determination des acigfs 



Semelle isolee 



Napp e inferieure //aA(p.m) 



ELU 




j, /A / N ser (A-a) 



E.L.S 



Nappe sup erieure // a A 



8 da 



St 



\ E.LU 



E.L.S 



4s //A / NuCA^a) 

8 d f e /y s 



Napp e sup erieure _L a A (p .m) 



^%a/ NserCAza). 



8dc 



St 



Nappe inferieure // a B 



As ±A / sup (A ser ;A u ) I A 



* E.LU 



As //B / N .,( B-b) As/, B / N ser (B-b) 



E.L.S 
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8 d f e /y s 



8 da 



St 



Exercice I 



On considere une semelle de fondation continue sous un mur d'epaisseur b=20cm. 

En supposant que la charge de compression est centree et que les contraintes sont reparties 
uniformement sous la semelle. 

1 . Determiner les dimensions en plan et en elevation de la semelle. 
(A= 1.00m longueur ,B:largeur, h:hauteur totale ,d:hauteur utile) 

2. Calculer les armatures des deux nappes de la semelle . 

3. Illustrer vos calculs par les dessins de ferraillage de la semelle , respecter les dispositions 
constructives. 

On donne : 

-Charges permanentes G=0.30 Mega newton 

-Charges d'exploitation Q=0.05 Mega newton 

-Caracteristiques des materiaux : 

o Beton fc28=25Mpa 

o Acier FeE400 

-Caracteristique du sol : 

Contminte admissible .... ~osol= 0. 75 MPa 



Solution 



1. Calcul des dimensions de la semelle 



S=0.3+0.05/ 0.75 =0.47 m 2 => B= S / lm = 0.47/ 1 =0.47 m 



On p rend 



B=0.50m 



d=B-b / 4 => d =0.5 - 0.2/ 4=0.075m on prend d=20cm et h= 25 cm 

a=(G +Q +p.p semelle)/ aire surface portante 

o=[ 0.3 +0.05 +(0.025x0.5x0.25) ]/ 0.5= 0.706 MPa 

a < a soi 
2. Calcul des sections d' acier 

Nu = 1 .35G+ 1 .5Q =1 .35x0.3 +1 .5x0.05 =0.48 MN 

Nu = 0.48 MN 
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• Nappe inferieure: 

Asx= Nu (B-b) / 8d fsu = 0.48 (0.5-0.2)/ 8x0.20x348 = 2.58. 10"V =2.58 cm 2 par metre 

• Nappe superieure: 

Asy =Asx/ 4 =0.64 cm 2 p ar metre 

Choix des aciers : 

Asx : 6HA 8 ( 3.08 cm 2 ) 

Asy : section minimal c d' aciers est 2cm 2 soit 4HA8 



4HA8 



20 




Exercice II 



On considere une semelle de fondation d'un pilier rectangulaire b=25cm, a=20cm supportant 
une charge centree de compression dans l'hypothese d'une repartition uniforme des contraintes. 

1 . Determiner les dimensions en plan et en elevation de la semelle. 
(A :largeur ,B:longueur, h:hauteur totale ,d:hauteur utile) 

2. Calculer les armatures des deux nappes de la semelle . 

3. Illustrer vos calculs par les dessins de ferraillage de la semelle , respecter les dispositions 
constructives. 

On donne : 

-Charges permanentes G=0. 167 Mega newton 

-Charges d'exploitation Q=0.383 Mega newton 

-Caracteristiques des materiaux : 

o Beton fc28=22MPa 

o Acier FeE400 

-Caracteristique du sol : 

Contminte admise sur le sol (argil es) 77.... crsol= 0.3 MP a 
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Solution 



1. Calcul des dimensions de la seme He 



S=0.167+0.383/ 0.3=1.833 m 2 => A /V SXa/ b => A /V 1.833x20/ 25 
=^> A /1.21m onprend A= 1.25lll 



B / V SXb/ a =^> B/V 1.833325/20 

=^> B/ 1.51m onprend B= 1.55m 



d/ max (155-25/ 4 ; 125-20/4) => d/ max (32.5 ; 26.25) 
onprend d= 35 cm et h=40 cm 

ct=(G +Q +p.p semelle)/ aire surface portante 

o=[ 0.167 +0.383 +(0.025x0.40x1.25x1.55) ]/ 1.25x1.55= 0.29MPa 

a < a soi 
2. Calcul des sections d' acier 

Nu = 1.35G+1.5Q =1.35x0.167 +1.5x0.383 =0.80 MN 

Nu = 0.80 MN 

• Nappe inferieure: 

Asx=Nu (B-b) / 8d fsu = 0.80 (1.55-0.25)/ 8x0.35x348 = 1.067.10" 3 m 2 =10.67 cm 2 
Soit 10HA12 (11.31cm 2 ) 

• Nappe superieure: 

Asy= Nu (A-a) / 8d fsu = 0.80 (1.25-0.20)/ 8x0.35x348 = 8.62.10" 4 m 2 =8. 62cm 2 
Soit 8HA12 (9.05 cm 2 ) 





■ 


25 

► — < 


10HA12 


I 


f 




/ 


8 HA 1 ? 


35, 
5 


A .m 


u 


,/.*V 


J 



155 
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Module 16 : CONNAISSANCE de la mecanique appliquee 

(BAEL) 



GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES 
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I. TP 1 : intitule du TP Dimensionnement et ferraillage des poteaux 

1.1. Objectif(s) vise(s) : 

- Determiner la section exterieure des poteaux 

- Determiner ia section des aciers iongitudinaux et transversaux des poteaux 

- Representer ia section avec armatures transversa iement et iongitudinaiement. 

1.2. Duree du TP: 
2 heures 



1.3. Descriptbn du TP: 

Un poteau fait paitie de l'ossature d'un batiment a etages multiples pour lequel la 
distance entre planchers est 2.90 m . 

Ce poteau de section rectangulaire supporte des Charges permanentes 
G= 45 tf et des Charges d'exploitation Q= 25 tf 

■ Beton f C 28 = 22 Mp a 

■ Acier FeE400 

■ Enrobage des armatures c=3 cm 

■ Plus de la moitie des charges est appliquee avant 90 jours 
Supposant que l'elancement du poteau est voisin de X = 35 

On demande de : 

1 . Determiner les dimensions de la section du poteau. 

2. Trouver le ferraillage complet du poteau. 

3. Representer la section transversale du poteau. 

1.4. Deroulement du TP 
En classe 
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II. TP 2 : intitule du TP : Ferraillage des pout res a I'etat limite u I time 

et a I'etat limite de service 

11.1. Objectif(s) vise(s) : 

- Determiner la section des armatures principals des poutres a 1'E.L.U 

- Determiner la section des armatures principales des poutres a 1'E.L.S 

- Determiner et repartir les armatures transversa les. 

- Representer la section avec armatures transversa lement et longitudinalement. 

ll.2.DureeduTP:3H 



11.3. Description du TP : 

Soit a determiner les armatures longitudinales et transversales d'une poutre a section rectangulaire (voir figure), 
sollicitee par un moment ultime Mu = 545 KN.m et un effort tranchant Vu = 330 KN 
On donne : 

Beton f C 2g=22Mpa 

Acier longitudinal FeE400 typel 

Acier transversal FeE235 

Fissurationpeu nuisible 

Sans reprise debetonnage 

Laportee de la poutre est 6,60 m 

Enrobages infer ieur et superieur = 5 cm 



Si 



fe 

E s Ys 



3.5 



ai 



3.5 + 1000^, 



Hi=0.8ai( l-0.4ai) 




Faites la repartition des armatures transversales et representer la poutre avec sa coupe transversale tout 
en respectant les dispositions constructives. 

N.B : Annexes autorises 



11.4. Deroulement du TP : En classe 
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TP 3 : intitule du TP : Dimensionnement et ferraillage des semelles de 

fondation 

1 1 1.1. Objectif(s) vise(s) : 

- Determiner les dimensions exterieures des semeiies de fondation 

- Determiner ia section des armatures iongitudinaies et transversaies des semeiies 
ai'E.L.Uetai'E.LS 

- Representer ia section avec armatures transversa iement et iongitudinaiement. 

lll.2.DureeduTP:3H 

1 11.3. Description du TP : 

On considere une semelle de fondation d'un pilier rectangulaire b=25cm,a=20cm supportant 
une charge centree de compression dans l'hypothese d'une repartition uniforme des contraintes. 

1 . Determiner les dimensions en plan et en elevation de la semelle. 

(A :largeur ,B:longueur, h:hauteur totale ,d:hauteur utile) 

2. Calculer les armatures des deux nappes de la semelle . 
On donne : 

■ Charges p ermanentes G= 0.5 5 Mega newt on 

■ Charges d'exploitation Q=0.24 Mega newt on 

Caracte ristiques des mater iaux : 

■ Beton fc28=22Mpa 

■ Acier FeE500 

Caracte ristique du sol : 

Contrainte admise sur le sol a so i= 0.7 M Pa 



1 11.4. Deroulement du TP : En classe 
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Evaluation de fin de module : 

Exercice I 

Un poteau fait partie de l'ossature d'un batiment a etages multiples pour lequel la 

distance entre planchers est 2.85 m . 

Ce poteau de section rectangulaire supporte des Charges permanentes 
G= 42 tf et des Charges d' exploitation Q= 20 tf 

■ Beton f C 28 = 22 Mp a 

■ Acier FeE400 

■ Enrobage des armatures c=3 cm 

■ Plus de la moitie des charges est appliquee avant 90 jours 
Supposant que l'elancement du poteau est voisin de X = 29 

On demande de : 

1 . Determiner les dimensions de la section du poteau. 

2. Trouver le ferraillage complet du poteau. 

3. Representer la section transversale du poteau. 



Exercice II 

On considere une semelle de fondation continue sous un mur d'epaisseur b=20cm. 

En supposant que la charge de compression est centree et que les contraintes sont reparties 
uniformement sous la semelle. 

4. Determiner les dimensions en plan et en elevation de la semelle. 
(A= 1.00m longueur ,B:largeur, h:hauteur totale ,d:hauteur utile) 

5. Calculer les armatures des deux nappes de la semelle . 

6. Illustrer vos calculs par les dessins de ferraillage de la semelle , respecter les dispositions 
constructives. 

On donne : 

-Charges permanentes G=0.30 Mega newton 

-Charges d'exploitation Q=0.05 Mega newton 

-Caracteristiques des materiaux : 

o Beton fc28=25Mpa 

o Acier FeE400 

-Caracteristique du sol : 

Contrainte admissible 6sol= 0.75 M Pa 
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